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Общая характеристика работы

Актуальность и степень разработанности темы. В металлургии
широко распространено воздействие электромагнитного поля на распла
вы. Взаимодействие токов и магнитного поля позволяет воздействовать
не только на проводящие материалы (металлы, полупроводники), но и на
вещества, которые в твердом состоянии не взаимодействуют с электромаг
нитным полем (оксиды, соли). Это явление нашло широкое применение
для перемешивания, транспортировки и кристаллизации расплавов.

Во многих случаях для этих целей используются индукторы, со
здающие бегущее магнитное поле. Оно создается последовательным воз
буждением катушек переменным током, что приводит к возникновению
движения максимума индукции магнитного поля вдоль индуктора. В
проводящих жидкостях под воздействием такого поля наводятся токи,
создающие, в свою очередь, усилия в расплаве. Основное преимущество
подобного подхода – отсутствие контакта с расплавом, в отличие от механи
ческих или кондукционных устройств, а также большие удельные тяговые
усилия и возможность управления потоками расплава.

Исследованием взаимодействия бегущих магнитных полей и проводя
щих жидкостей начали заниматься с 50-х годов XX века, ввиду сложности,
связанной с междисциплинарностью проблематики, и до сих пор занима
ются различные коллективы по всему миру. Весомый вклад в разработку
и исследование внесли отечественные ученые: Ю.К. Круминь, А.И. Воль
дек, Ф.Н. Сарапулов, В.Н. Тимофеев, М.Ю. Хацаюк, И.Р. Кириллов и др.,
кроме того, можно отметить зарубежных коллег из следующих городов:
Риги (А. Якович), Берлина (Н. Дропка), Дрездена (C. Эккерт), Гренобля
(И. Фаутрель), Лагуата (Л. Хачани), Лондона (В. Бояревич).

Теоретические работы получают свое развитие и на практике. Здесь
можно отметить следующие компании, занимающиеся проектированием
и производством индукторов бегущего магнитного поля с жидкометалли
ческом вторичным элементом: НПЦ МГД, НПЦ Энергетика, ABB, SIA
«GORS», A/S «Krasainie Lejumi», ZMAG Ltd.

Основное направление современных исследований – описание процес
сов тепломассообмена в жидком вторичном элементе при различных кон
фигурациях электромагнитного поля. Лучшее понимание этих процессов
позволяет обеспечить заданные параметры в различных технологических
режимах, а именно – распределение примесей в объеме расплава, жела
емую скорость перекачки, выравнивание формы фронта кристаллизации
слитка и, как следствие, его равномерные свойства.

Для повышения эффективности индукционных устройств электро
магнитного перемешивания в литературе предлагается использовать раз
личные решения:
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– Временная модуляция магнитного поля. При этом способе регу
лируется амплитуда магнитного поля по периодическому закону,
исходя из гидравлической постоянной времени расплава пода
ют импульсное питание на индуктор. Таким образом изменяется
во времени и электромагнитная сила в расплаве. Это позволяет
менять направление потока, увеличивать турбулентную кинетиче
скую энергию расплава. Подобный способ позволяет увеличить
гомогенность распределения примеси. Так как в простейшем слу
чае он требует только простой коммутационной аппаратуры, его
можно использовать для повышения эффективности даже суще
ствующих установок.

– Подбор оптимальной конфигурации и изменение конструкции об

моток индукторов. Благодаря этому возможно получать большие
усилия в заданных массогабаритах за счет иных параметров, на
пример, увеличивая линейную нагрузку индуктора при сохранении
плотности тока в катушках или при использовании электрической
изоляции более высокого класса нагревостойкости.

– Оптимизация параметров питания индуктора: частота, ам

плитуда тока. При варьировании электрических параметров ин
дуктора, возможно, например, получать выравнивание фронта
кристаллизации, как следствие – повышение качества слитка.

– Магнитный огнеупорный материал футеровки для уменьшения

немагнитного зазора между индуктором и расплавленным метал

лом. В таком случае, увеличится усилие, передаваемое электромаг
нитным полем в расплав. Было предложено использовать данный
материал для перемешивателей в составе металлургических агре
гатов, например, при обработке цветных металлов и их сплавов
ввиду сравнительно малого градиента температур относительно аг
регатов для черных металлов.

Вышеприведенные способы не обеспечивают универсального реше
ния, так как совершенствуются частные случаи на конкретных установках.

В отличие от круговых машин с бегущим магнитным полем, в ли
нейных индукторах возникают краевые эффекты, которые оказывают
существенное влияние на равномерность распределения магнитного поля
во вторичном элементе, а также на равномерность распределения токов по
фазам индуктора при равной амплитуде приложенного к катушкам напря
жения. При этом изменяются не только амплитуды напряжения и тока,
но и угол сдвига фаз между ними. Это связано с наличием разомкнутой
магнитной системы в линейных индукторах бегущего магнитного поля.
В линейных индукционных машинах с твердым вторичным элементом
этот эффект носит отрицательный характер, приводя к неравномерному
распределению усилий и изменению характера нагрузки отдельных фаз,
вызывая, например, неравномерное распределение активной мощности по
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фазам индуктора. Подобные режимы усложняют конструкцию источников
питания и алгоритмы управления подобными установками. В магнито
гидродинамических установках эта асимметрия может приводить к более
сложной структуре магнитного поля, и, как следствие, к образованию бо
лее сложных течений жидкости, что позволяет потенциально повысить
эффективность установок.

Кроме того, современные источники питания, основанные на по
лупроводниковых коммутационных аппаратах, позволяют регулировать
параметры питающего напряжения в широких пределах. Помимо управле
ния частотой и амплитудой токов еще имеется возможность регулировать
фазовый сдвиг токов питания, что может использоваться на практике для
компенсации несимметрии токов.

Как видно, в настоящее время, вопросы взаимодействия расплава и
магнитного поля рассматриваются больше с точки зрения физики процес
са, поэтому, исходя из вышесказанного, исследование вопроса перемеши
вания металла бегущим магнитным полем в разрезе электромеханических
процессов в линейном индукторе и влияния особенностей питания на ха
рактер течений является актуальной тематикой.

Целью данной работы является исследование структуры магнитного
поля при различных режимах питания индуктора линейной индукцион
ной машины, её влияние на характер течения в жидкометаллическом
вторичном элементе под действием бегущего магнитного поля, а также
на изменение эффективности перемешивания.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следу
ющие задачи:

1. произвести анализ литературы, выявить основные коллективы и
подходы к изучению процессов во вторичном элементе под дей
ствием бегущего магнитного поля, а также подходы к повышению
эффективности процессов вынужденного тепломассобмена;

2. разработать новую численную связанную модель электромаг
нитных и гидродинамических процессов в жидкометаллическом
вторичном элементе, учитывающую распределение концентрации
пассивной примеси, а также влияние несимметрии питания; пока
зать, что токи, магнитное поле и скорости расплава, вычисленные
при помощи модели, соответствуют эксперименту, оценить влия
ние сдвига фаз токов питания в индукторе линейной индукционной
машины на течения в расплаве;

3. установить связь между соотношениями фазоров симметричных
составляющих тока индуктора и электродинамических усилий,
а также скоростей в расплаве; оценить качество перемешивания
и особенности распределения примеси в объеме при различных
амплитудах и начальных фазах токов питания линейной индук
ционной машины.
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Объект исследования — линейные индукционные машины с нерав
номерными бегущими магнитными полями и жидкометаллическим вторич
ным элементом.

Предметом исследования являются магнитогидродинамические
процессы в жидкометаллическом элементе под действием бегущего маг
нитного поля при изменении симметрии питающих токов и напряжений
катушек индуктора

Научная новизна состоит в следующем:

1. Выявлено, каким образом изменение начального сдвига фаз токов
питания линейного индуктора влияет на течения в жидкометалли
ческом вторичном элементе.

2. Для анализа течений во вторичном элементе перемешивателя с
линейным индуктором впервые применен метод симметричных со
ставляющих, упрощающий учет индуцированных усилий.

3. Показано, что основной вклад в возникновение разнонаправлен
ных усилий в расплаве вносит именно взаимодействие бегущего и
пульсирующего магнитного поля, что, в свою очередь, вызывает
появление разнонаправленных течений.

4. Определена зависимость скорости и равномерности распределения
примеси в жидкометаллическом вторичном элементе электро
магнитного перемешивателя от соотношения и фазового сдвига
симметричных составляющих токов линейного индуктора, связан
ная с характером течений.

5. Сформированы рекомендации по выбору возможных режимов ра
боты электромагнитных перемешивателей с бегущим магнитным
полем, учитывающие соотношение симметричных составляющих
токов питания индуктора.

Теоретическая и практическая значимость выражается в по
лученном подходе к работе с численными моделями, который учитывает
влияние несимметрии питания на физические процессы во вторичном жид
кометаллическом элементе при воздействии на него неравномерного бегу
щего магнитного поля индуктора.

Для анализа течений возможно производить разложение токов индук
тора методом симметричных составляющих и анализировать суммарное
поле как сумму бегущего магнитного поля в прямом направлении, обрат
ном направлении и пульсирующего магнитного поля, которые создаются
соотвественно прямой, обратной и нулевой составляющими токов индук
тора.

С практической точки зрения, в данной работе приводятся поло
жения, которые можно применить для формирования многовихревых
течений сложной конфигурации, а также для управления распределени
ем примеси в объеме и ускорения процессов тепломассобмена.
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Таким образом, результаты, изложенные в диссертационной работе,
могут быть использованы для упрощения расчетов режимов работы, а
также при проектировании линейных индукционных машин с жидкоме
таллическим вторичным элементом и источников питания к ним.

Личный вклад автора заключается в выполнении основного объ
ема теоретических и экспериментальных исследований, изложенных в
диссертационной работе, включая разработку численных моделей, прове
дение исследований, анализ и оформление результатов в виде публикаций
и научных докладов.

Методология и методы исследования. Диссертационное иссле
дование основывается на численных расчетах методом конечных эле
ментов на мультифизической модели, разработанной в среде COMSOL
Multiphysics 6.0.

Для этого была создана численная конечно-элементная модель с раз
делением магнитной и гидродинамической части, т.к. экспериментальные и
прогнозируемые значения магнитного числа Рейнольдса для исследуемого
объекта не превышают 0,1. Магнитная часть задачи решалась в трех
мерной постановке векторного магнитного потенциала, в предположении
безындукционной постановки, гидродинамическая – с помощью двухмер
ной ламинарной или турбулентной 𝑘− 𝜖 моделей в зависимости от режима
течения и желаемой скорости и точности расчета.

Для анализа режимов работы применяется метод симметричных со
ставляющих, который позволяет рассматривать поле как сумму полей
сформированных отдельными составляющими токов питания индуктора.

Полученная модель валидирована в рамках диссертационного иссле
дования на экспериментальной установке лаборатории технологической
гидродинамики института механики сплошных сред Уральского отделения
Российской академии наук, подтверждено распределение магнитного поля
в зазоре с помощью измерений датчиками Холла, интегральные усилия
тензодатчиками и скорости течений в расплаве доплеровскими ультразву
ковыми анемометрами.

Положения, выносимые на защиту:

1. Новые зависимости параметров течений металла, вызванных неод
нородным бегущим магнитным полем индуктора электромагнит
ного перемешивателя, от соотношения амплитуд, а также от
фазового угла симметричных составляющих трехфазной системы
токов питания индуктора.

2. Зависимости времени эффективного перемешивания (по распреде
лению пассивной примеси) от соотношения амплитуд, а также от
фазового угла симметричных составляющих тока питания индук
тора.

3. Влияние нулевого проводника на характер течений при питании
от симметричного источника напряжения.
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4. Зависимость максимума усилий от начальной фазы пульсирующе
го магнитного поля при наличии бегущего.

5. Теоретическое описание полученных новых зависимостей и реко
мендации по выбору режима питания установок электромагнитно
го перемешивания расплава.

Достоверность полученных результатов обеспечивается сравнением
данных с экспериментом. Кроме того, результаты находятся в соответствии
с результатами, полученными другими авторами.

Апробация работы. Основные результаты работы докладыва
лись на четырех конференциях:

– ХХI Зимняя школа по механике сплошных сред, ИMCC УрО РАН,
г. Пермь, 2019;

– Advanced Problems in Electrotechnology (APET-2020), УрФУ, г. Ека
теринбург, 2020;

– Electromagnetic Processing of Materials conferences, University of
Latvia, г. Рига, Латвия, 2021;

– Четвертая Российская конференция по магнитной гидродинамике
(РМГД-21), ИMCC УрО РАН, г. Пермь, 2021.

Кроме того, материалы представлены на научном семинаре лабора
тории Физической гидродинамики ИМСС УрО РАН 30 июня 2022 года.

Соответствие диссертации паспорту научной специальности.

Диссертационная работа соответствует следующим пунктам паспорта спе
циальности 2.4.4. Электротехнология и электрофизика:

– пункт 1 «Развитие общей теории передачи электромагнитной
энергии в сложные среды, разработка методов физического и ма
тематического моделирования явлений, возникающих при взаимо
действии электромагнитного поля с веществом и конструктивными
материалами технологических установок»;

– пункт 3 «Разработка, структурный и параметрический синтез
электротехнологических комплексов и систем, их оптимизация,
разработка алгоритмов эффективного управления»;

– пункт 4 «Разработка новых технологических процессов для по
лучения чистых металлов, сплавов с заданными физическими и
химическими свойствами, в том числе для нужд полупроводнико
вой промышленности».

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложе
ны в трех научных работах, опубликованных в рецензируемых научных
изданиях, определенных ВАК РФ и Аттестационным советом УрФУ, и вхо
дящих в международные базы цитирования Scopus и WoS.

Диссертационная работа была выполнена при поддержке гранта
РФФИ «Исследование влияния неравномерного бегущего магнитного поля
на характер магнитогидродинамических явлений в жидких металлах» №
19-38-90236 Аспиранты.
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Содержание работы

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной ра
боты, выполнен анализ научных разработок в рассматриваемой области,
сформулированы цель и задачи, определены объект и предмет исследо
вания, теоретическая и практическая значимость работы, перечислены
положения, выносимые на защиту и приведены сведения о достоверности
результатов.

Первая глава посвящена обзору литературы по теме диссер
тационной работы, приводятся уравнения, описывающие магнитогид
родинамические явления, произведен анализ существующих способов
исследования линейных индукционной машин с жидкометалллическим
вторичным элементом, а так же испытательных установок. Приведено
описание существующих численных методов моделирования и основных
программных пакетов.

На основе обзора выбран предмет исследования, показана необхо
димость учета несимметрии фаз питания индуктора ввиду искажения
структуры магнитного поля. Для учета предложено рассматривать сим
метричные составляющие токов питания индуктора.

Был сформулирован подход к диссертационному исследованию.
Предложена методика исследования электромагнитных процессов и про
цессов массопереноса в расплаве при помощи метода конечных элементов
в программном пакете COMSOL Multiphysics с учетом разложения токов
питания индуктора методом симметричных составляющих.

Во второй главе приведено подробное описание установки и ис
следуемой численной модели электромагнитных и гидродинамических
процессов в электромагнитном перемешивателе с основными допущения
ми.

В качестве исследуемого объекта выбрана линейная индукционная
машина со жидкометаллическим вторичным элементом из легкоплавкого
металлического сплава эвтектики GaSnZn, помещенного в прямоугольную
кювету, основные размеры которой указаны на рисунке 1.

Электромагнитный анализ проведен методом конечных элементов в
программе COMSOL Multiphysics. Расчет выполнялся в трехмерной поста
новке задачи, чтобы учесть все краевые эффекты и зубчатость индуктора.
Ранее этот подход был проверен путем сравнения профилей плотности
магнитного потока и интегральной электромагнитной силы с эксперимен
тальными измерениями, которые представлены в работах других авторов.

Электромагнитное поле, вызывающее силы Лоренца, может быть опи
сано с помощью следующих уравнений в А-формулировке (1), полученных
из уравнений Максвелла во временно-гармонической форме

− 𝑗𝜔𝜎𝜇A+ 𝜎𝜇 · 𝑑𝑖𝑣(𝑔𝑟𝑎𝑑A) = 𝜇J, (1)
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Рис. 1 — Внешний вид исследуемой установки

где 𝑗 - мнимая единица,
𝜔 - угловая частота,
𝜇 - магнитная проницаемость,
𝜎 - электропроводность,
J - комплексное значение плотности тока,
A - комплексное значение магнитного векторного потенциала.
Усредненные электромагнитные усилия рассчитываются непосред

ственно по следующему выражению:

F𝑒𝑚 =
1

2
ℜ(J×B*). (2)

Расчетная область ограничена сферой, внутри которой располагается
индуктор и вторичный элемент. В качестве граничных условий на внешней
границе сферы задается нулевой магнитный векторный потенциал. Сетка
состоит из 132735 тетраэдров, в области воздушного зазора сетка дополни
тельно учащена для учета зубчатости индуктора (рис. 2).

Для расчетов гидродинамики использовался модуль «Turbulent Flow,
𝑘− 𝜖», расчет велся в стационарной постановке, вычислялись усредненные
скорости в установившемся режиме. Двухмерная 𝑘 − 𝜖 модель турбулент
ности была выбрана из-за того, что этот тип модели обеспечивает хорошее
первое приближение для последующего решения с использованием других
моделей, а также низкие требования к плотности сетки вблизи стенок. Кро
ме того, экспериментальные данные показывает качественное схождение с
результатами, полученными при численном моделировании.

Для этого считалось уравнение Навье-Стокса для несжимаемой жид
кости. Моделируемые величины усредняются по времени:

u = u+ u′, (3)
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Рис. 2 — Сетка для электромагнитной задачи

где u – поле скоростей,
u – усредненных по времени скорость,
u′ – пульсации скорости.
В дальнейшем уравнение Навье-Стокса решается относительно усред

ненных величин, а флуктуации учитываются введенной величиной, называ
емой тензором турбулентным напряжением (Reynolds stress tensor) −𝜌u′u′.
Наиболее распространенным подходом является предположение, что тур
булентность действует как дополнительный вязкий эффект, и учитывается
следующим образом:

− 𝜌u′u′ = 𝜇𝑇

(︀
∇u+∇uT

)︀
. (4)

Кроме уравнений Навье-Стокса, вводятся два дополнительных транс
портных уравнения, которые решаются относительно вспомогательных
величин турбулентной кинетической энергии 𝑘 и диссипации 𝜖, они тре
буются для определения турбулентной вязкости:

𝜇𝑇 = 𝜌𝐶𝜇
𝑘2

𝜖
(5)

Сами же уравнения модели имеют следующий вид:

𝜌∇ · ū = 0 (6)

𝜌ū · ∇(ū) = −∇𝑝+∇ · (𝜇(∇ū+∇ū𝑇 ))− 𝜌u′u′ + F̄ (7)

где 𝑝 – давление;
𝜇 – динамическая вязкость жидкости;
F – электродинамическое усилие, полученное на шаге электромаг

нитного расчета.
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уравнении переноса для диссипации турбулентной кинетической энер
гии 𝑘:

𝜌
𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ 𝜌u · ∇𝑘 = ∇ ·

(︂(︂
𝜇+

𝜇T

𝜎𝑘

)︂
∇𝑘

)︂
+ 𝑃𝑘 − 𝜌𝜀 (8)

где

𝑃𝑘 = 𝜇T

(︂
∇u :

(︀
∇u+ (∇u)𝑇

)︀
− 2

3
(∇ · u)2

)︂
− 2

3
𝜌𝑘∇ · u (9)

И транспортное уравнение для диссипации 𝜀

𝜌
𝜕𝜀

𝜕𝑡
+ 𝜌u · ∇𝜀 = ∇ ·

(︂(︂
𝜇+

𝜇T

𝜎𝜀

)︂
∇𝜀

)︂
+ 𝐶𝜀1

𝜀

𝑘
𝑃𝑘 − 𝐶𝜀2𝜌

𝜀2

𝑘
(10)

Используются следующие модельные коэффициенты: 𝐶𝜇 = 0.09,
𝐶𝜖1 = 1.44, 𝐶𝜖2 = 1.92, 𝜎𝑘 = 1.0, 𝜎𝜖 = 1.3

Граничные условия для всех стенок, кроме верхней - стандартные
функции стенки: 𝑈

𝑢𝜏
= 1

𝜅 ln𝐸𝑦+, где 𝐸 = 9.8.
Режимы работы индуктора задаются при помощи метода симметрич

ных составляющих, при условии линейности магнитопровода и безындук
ционности формулировки (рис. 3). Суть его – в предварительном расчете
наведенных токов и магнитных индукций в жидкометаллическом вторич
ном элементе, вызываемых единичными симметричными составляющими
токов питания линейного индуктора перемешивателя бегущего магнитного
поля, последующем суммировании с учетом комплексных симметричных
составляющих заданных токов питания линейного индуктора перемеши
вателя бегущего магнитного поля и вычислении электродинамических
усилий. Таким образом, единичное решение электромагнитной задачи в
трехмерной постановке занимает около 5 минут, тогда как применение ал
горитма снижает время до 11 секунд. Таким образом, алгоритм позволяет
не пересчитывать электромагнитную задачу.

Показано, что принятая при составлении моделей система допущений
не оказывает существенного влияния на точность расчета усилий и скоро
стей в расплаве. Расхождение в экспериментальных и расчетных данных
не превышает 10% при оценке усилий и 5% при оценке скоростей. Таким
образом, разработанная модель может вполне использоваться для анализа
режимов работы перемешивателя бегущего магнитного поля.

Третья глава посвящена исследованию фазовых сдвигов питающих
токов в линейной индукционной машине. В ранних работах автора было
показано, что несимметрия токов может оказывать значительное влияние
на характер течений, поэтому было предложено рассмотреть зависимость
поля от звезды токов питания, в качестве переменных использовались ам
плитуды токов и абсолютные фазовые сдвиги по фазам 𝐵 и 𝐶. На данном
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Рис. 3 — Алгоритм расчета полей скоростей

этапе, для упрощения задачи, автором был исследован только абсолют
ный фазовый сдвиг токов линейного индуктора, изменение амплитуды не
рассматривалось. Результаты исследования были верифицированы на экс
перименте.

Поскольку бегущее магнитное поле задается с помощью трехфазного
тока, мы можем варьировать только фазы 𝐵 и 𝐶, так как определяющими
параметрами являются фазовые сдвиги 𝜑𝐴𝐵 , 𝜑𝐵𝐶 и 𝜑𝐶𝐴 между токами 𝐼𝐴,
𝐼𝐵 и 𝐼𝐶 , соответственно, а сумма сдвигов равна 𝜑𝐴𝐵 + 𝜑𝐵𝐶 + 𝜑𝐶𝐴 = 360∘.
Таким образом, задавая два параметра, можно определить третий. Для
удобства первичного анализа варьировались абсолютные углы фазового
сдвига 𝜑𝐴𝐵 и 𝜑𝐴𝐶 .

Показано, что при изменении углов варьируется распределение уси
лий в расплаве (рис. 4). Видно, что возникают разнонаправленные усилия в
одном и том же объеме, что приводит к возникновению вихрей в расплаве.

Управление фазовым сдвигом позволяет получить режимы с асим
метричным распределением сил в расплаве, что приводит к увеличению
числа вихрей, действующих в замкнутом объеме, и перераспределению ско
ростей при сохранении амплитудных значений (рис. 5). Видно, что при
диапазоне углов фазового сдвига 45 < 𝜑𝐴𝐵 < 135, 45 < 𝜑𝐴𝐶 < 135 вихрей
(рис. 6) достигает наибольшего значения, а при диапазоне углов фазово
го сдвига 0 < 𝜑𝐴𝐵 < 90, 0 < 𝜑𝐴𝐶 < 45 – один крупномаштабный вихрь.
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Рис. 4 — Зависимость усилий от фазовых углов

Кроме того, наблюдается антисимметрия по оси равенства значений углов.
Показано, что усилие в расплаве является функцией как минимум двух

Рис. 5 — Зависимость тангенциаль
ных скоростей вдоль средней линии
кюветы от фазовых углов токов пи

тания

Рис. 6 — Количество вихрей в кюве
те в зависимости от фазовых углов

токов питания

переменных (относительных фазовых углов токов линейного индуктора),
что на практике усложняет рассмотрение зависимости характера течений
от параметров питания, а изменение фазового сдвига коренным образом
меняет характер течений в расплаве, позволяя получать различные ре
жимы перемешивания. Однако однозначной зависимости от соотношения
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фазовых углов токов питания и течениями установить не удалось. Для по
лучения соотношений принято решение использовать метод симметричных
составляющих, о чем речь пойдет в следующей главе.

В четвертой главе исследуется влияние несимметрии токов стато
ра методом симметричных составляющих. Он применяется для упрощения
расчетов электродинамического усилия, позволяя представить решение
абстрактной задачи как сумму трех решений с линейными масштаби
рующими коэффициентами. Кроме того, в таком случае упрощается
зависимость сил от параметров питающих токов, она сводится от много
параметрической к зависимости с разделением переменных и линейными
коэффициентами.

Приводится обоснование разложения токов питания линейного индук
тора на симметричные составляющие по согласно формулам:

I
sum

= I0 + I1 + I2 = k0I
′
0 + k1I

′
1 + k2I

′
3 (11)

B
sum

= B0 +B1 +B2 = k0B
′
0 + k1B

′
1 + k2B

′
3 (12)

Fsum = IsumBsum = (k0I
′
0+k1I

′
1+k2I

′
3)×(k0B

′
0+k1B

′
1+k2B

′
3) (13)

Обобщены результаты при помощи метода симметричных составляю
щих. Данное допущение применимо в случае линейности процессов, т.е.
при магнитном числе Рейнольдса 𝑅𝑒𝑚 << 1 и отсутствии насыщения
магнитопровода (при магнитной индукции 𝐵 < 1,4 для большинства элек
тротехнических сталей). Показано, что основной вклад в несимметрию
вносит взаимодействие бегущего и пульсирующего магнитных полей, нало
женных друг на друга, тогда как по отдельности существует единственный
вихрь или незначительные пульсации.

𝐹𝑠𝑢𝑚 = 𝑘0𝑘0𝐼
′
0 ×𝐵′

0 + 𝑘1𝑘1𝐼
′
1 ×𝐵′

1+

+ 𝑘2𝑘2𝐼
′
2 ×𝐵′

2 + (𝑘0𝑘1𝐼
′
0 ×𝐵′

1 + 𝑘1𝑘0𝐼
′
1 ×𝐵′

0) + (𝑘0𝑘2𝐼
′
0 ×𝐵′

2 + 𝑘2𝑘0𝐼
′
2 ×𝐵′

0)+

+ (𝑘1𝑘2𝐼
′
1 ×𝐵′

2 + 𝑘1𝑘2𝐼
′
2 ×𝐵′

1) = 𝑘21𝑓1(𝑥) + 𝑘22𝑓2(𝑥) + 𝑘20𝑓0(𝑥)+

+ 𝑘0𝑘1𝑓01((𝜑0 − 𝜑1),𝑥) + 𝑘1𝑘0𝑓02((𝜑0 − 𝜑2),𝑥) + 𝑘1𝑘2𝑓12((𝜑1 − 𝜑2),𝑥), (14)

Показано, что наличие обратной составляющей тока индуктора
пропорционально ослабляет электродинамические усилия, создаваемые
прямой составляющей токов питания индуктора (рис. 7а - 7в), а на
личие нулевой составляющей приводит к возникновению экстремумов
распределения усилий из-за взаимодействия магнитного поля нулевой со
ставляющей токов индуктора с магнитным полем прямой составляющей
токов. Таким образом, для формирования стабильного одновихревого тече
ния следует исключать нулевую составляющую токов из питания обмоток
индуктора. Для создания сложных течений следует напротив, усиливать
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пульсирующее поле либо внося изменения в конструкцию индуктора, на
пример, добавляя дополнительные обмотки индуктора, либо в режимы
питания индуктора, например, поддерживая токи обмоток с помощью об
ратных связей.

а)

б) в)

Рис. 7 — Тангенциальные электродинамические усилия в зависимости от:
а) соотношения 𝐼2 к 𝐼1; б) фазового сдвига между ∠𝐼0 и 𝐼0 = 𝐼1; в) соотно

шения 𝐼0 к 𝐼1.

Таким образом, суммарное поле в ряде случаев может быть представ
лено как сумма полей токов отдельных компонент. Анализируя приведен
ные выше результаты, можно показать, что результирующая сила может
быть получена как сумма отдельных компонентов с учетом амплитуды.
На основе уравнения (14), мы получаем графики силы для отдельных ком
понентов. По оси 𝑥 - относительная координата вдоль ячейки, по оси 𝑦 -
начальный фазовый сдвиг. Влияние амплитуды не исследовалось, так как
оно очевидно квадратично.
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Как видно из рисунка 8а, наибольший вклад в асимметрию течений
вносит взаимодействие между бегущим и пульсирующим магнитным по
лем, а положение экстремумов линейно зависит от угла между нулем и
прямой/обратной последовательностью. Видно, что графики равны с точ
ностью до знака. При 𝐼 = 𝐼0 возникает магнитное поле, перемещающееся
вдоль оси 𝑥, и многовихревая структура течений. Видно, что наибольший
вклад в силу в линейной индукционной машине данной конструкции вно
сит взаимодействие бегущего и пульсирующего магнитного поля.

Усилия, создаваемые прямой и обратной последовательностью токов
статора, не зависят от начальной фазы токов, что очевидно (рис. 8б). При
𝐼 = 𝐼2 бегущее поле направлено против оси 𝑥 и поток инвертируется.

а) б)

Рис. 8 — Зависимость от фазового сдвига распределения по длине кюветы
тангенциальных усилий от: а) взаимодействия прямой и нулевой состав
ляющей токов питания индуктора 𝑓01; б) прямой составляющей токов

питания индуктора 𝑓1.

Таким образом, в терминах прямой, обратной и нулевой последова
тельности становится понятным объяснение структуры вихря. Пульсации
усилий, вызываемые пульсирующим магнитным полем, незначительны, в
инженерных расчетах ими можно пренебречь, так как составляет менее 10
процентов от основной равно как и взаимодействие встречно направлен
ных бегущих полей.

Кроме того, исследуется распределение пассивной примеси в зависи
мости от симметричных составляющих. Ранее было показано, что обратная
составляющая в целом снижает амплитуду удельных усилий, поэтому рас
сматривает только влияние нулевой.
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Моделирование распределение пассивной примеси описывается с по
мощью диффузионно-конвекционного баланса масс:

𝜕𝐶𝑖

𝜕𝑡
+∇ · (−𝐷𝑖∇𝑐𝑖 + 𝑐𝑢𝑖 ) = 𝑅𝑖, (15)

где 𝐷𝑖 – коэффициент диффузии; 𝑐𝑖 – концентрация вещества.
Таким образом учитывалась и диффузионный и конвекционный ме

ханизмы перемешивания.
Перемешивание с несимметрией формирует несколько вихрей, по

этому нет сильного перемешивания по всему объему, коэффициенты
неоднородности выравниваются хуже, однако в ряде режимов примеси,
внесенные в верхней части расплава замешивается лучше из-за меньшего
размера вихря и потоков, направленных непосредственно ко дну. Про
демонстрировано, что собственные усилия не зависят от фазового угла
симметричных составляющих токов питания индуктора, а только от ам
плитуды, в то же время при взаимодействии полей важно учитывать как
амплитуду, так и разность фазовых сдвигов симметричных составляющих
токов.

Видно, что область неоднородна, изменение параметров может при
водить как к увеличению, так и к уменьшению скорости потоков. Разница
между максимальным и минимальным значением может достигать до
двух раз. В диапазоне углов 20-200 число Рейнольдса увеличивается, а
в диапазоне 200-360, напротив, уменьшается. Это может быть обусловлено
изменением числа вихрей, как видно по рисунку 9а. Из графика 9б видно,
что с увеличением соотношения амплитуд нулевой и прямой составляю
щих токов линейного индуктора увеличивается нормальная составляющая
скорости. Таким образом, усиливается перемешивание верхних и нижних
слоев расплава.

Показано, что основной вклад в несимметрию вносит взаимодействие
бегущего и пульсирующего магнитных полей, наложенных друг на друга,
тогда как по отдельности существует единственный вихрь или незначи
тельные пульсации скорости расплава.

Использование метода симметричных составляющих позволяет
уменьшить число переменных, влияющих на силы, создаваемые нерав
номерным бегущим полем. Выявлено, что основной вклад в создание
тангенциальных усилий в расплаве вносит магнитное поле, создаваемое
прямой составляющей токов питания индуктора, обратной составляющей,
а также взаимодействие этих бегущих полей с полем от нулевой составля
ющей токов питания. Таким образом для оценки возможно использовать
четыре слагаемых, которые с достаточной точностью могут быть аппрокси
мированы. Разложение может помочь при аналитическом анализе, так как
полученные карты усилий можно подвергнуть аппроксимации и получить
аналитические зависимости усилий от токов.
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а) б)

Рис. 9 — Зависимость числа Рейнольдса для: а) тангенциальной составля
ющей скорости; б) для нормальной составляющей скорости.

В качестве примера использования данного метода, получены карты
зависимости (рис. 10) времени эффективного перемешивания от управля
ющих параметров (соотношении амплитуд нулевой составляющей токов
питания линейного индуктора к прямой и фазового сдвига нулевой состав
ляющей токов питания).

Для оценки степени перемешивания вводится коэффициент неодно
родности, который вычисляется через соотношение между стандартным
отклонением концентрации примеси 𝐶𝑖 во всех 𝑛 точках кюветы от конеч
ной концентрации примеси после перемешивания (в момент времени 𝑡) и
тем же стандартным отклонением в начальный момент времени:

𝜉 (𝑡) =

⎯⎸⎸⎷∑︀𝑛
𝑖=1

(︀
𝐶 (𝜏)− 𝐶𝑖 (𝜏)

)︀2 |𝜏=𝑡∑︀𝑛
𝑖=1

(︀
𝐶 (𝜏)− 𝐶𝑖 (𝜏)

)︀2 |𝜏=0

, (16)

где 𝐶 (𝜏) – средняя концентрация в объеме кюветы в момент времени 𝜏 ,

Также вводится характерное время перемешивания 𝑡𝑒𝑓𝑓 , которое
определяет время, когда параметр 𝜉(𝑡) уменьшается до 𝜉(𝑡𝑒𝑓𝑓 ). Как видно
из формулы (16), в начальный момент времени коэффициент неодно
родности всегда равен единице и с течением времени уменьшается. Это
обусловлено тем, что локальная концентрация примеси не может уве
личиваться, а только уменьшаться. Таким образом, эффективное время
перемешивания определяется как время, за которое данный коэффициент
𝜉(𝑡) становится равным 0.1.

Выявлено наличие режимов, при которых эффективность переме
шивания увеличиваются до двух раз по сравнению с перемешиванием
одиночным бегущим магнитным полем.
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Рис. 10 — Время эффективного перемешивания примеси при внесении в
нижней части кюветы от соотношении амплитуд нулевой составляющей
токов питания линейного индуктора к прямой и фазового сдвига нулевой

составляющей токов питания

Таким образом, для управления содержанием примеси в расплаве воз
можно применять инжекцию токов нулевой последовательности, причем
важно учитывать как амплитуду, так и фазу. В зависимости от режи
ма будет обеспечиваться различное время перемешивания, причем для
различных областей внесения оной характер временной зависимости го
могенизации будет различаться принципиальным образом.

В заключении приведены основные результаты работы, которые за
ключаются в следующем:

1. При анализе литературы выявлен метод, который позволяет
осуществлять управление течениями во вторичном жидкометалли
ческом элементе без внесения изменений в конструкцию линейного
индуктора. Этот метод основывается на изменении параметров пи
тающих токов, а именно амплитуды и фазового сдвига.

2. Разработан алгоритм, который позволяет использовать метод
симметричных составляющих для упрощения расчета и анализа
электродинамических усилий во вторичном жидкометаллическом
элементе. Суммарное усилие может быть представлено как сумма
шести отдельных компонент, трех собственных и трех, связанных с
взаимодействием полей, вызываемых отдельными составляющими
токов линейного индуктора. Единичное решение электромагнит
ной задачи в трехмерной постановке занимает около 5 минут,
тогда как применение алгоритма снижает время расчета до менее
чем минуты. Подобное разложение позволяет получать карты уси
лий, которые зависят от малого числа переменных, что упрощает
их анализ. Область применения такого алгоритма – установки с
ненасыщенными магнитопроводами и малым магнитным числом
Рейнольдса.
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3. Выявлено, что основной вклад в создание тангенциальных усилий
в расплаве вносит бегущее магнитное поле, создаваемое прямой
составляющей токов питания индуктора, обратной составляющей,
а также взаимодействие этих бегущих полей с пульсирующим по
лем от нулевой составляющей токов питания. Таким образом, для
оценки возможно использовать четыре слагаемых, которые с до
статочной точностью аппроксимируются функциями, которые, в
свою очередь, зависят от амплитуды и фазового сдвига соответ
ствующих составляющих токов питания линейного индуктора.

4. Получены зависимости тангенциальной скорости расплава от
угла сдвига фаз и относительной длины кюветы при соотноше
нии амплитуд нулевой составляющей токов питания линейного
индуктора. Построены зависимости числа Рейнольдса для тан
генциальной и нормальной составляющей скоростей расплава в
жидкометаллическом элементе от соотношения амплитуд нулевой
составляющей токов питания линейного индуктора к прямой и
фазового сдвига нулевой составляющей токов питания. Выявле
на корреляция числа вихрей в объеме от числа Рейнольдса для
нормальной составляющей скорости.

5. Произведена оценка эффективности перемешивания через вре
мя распределения примеси во вторичном жидкометаллическом
элементе. Получены карты зависимости времени эффективного
перемешивания от управляющих параметров (соотношений ампли
туд нулевой составляющей токов питания линейного индуктора
к прямой и фазового сдвига нулевой составляющей токов пита
ния). Выявлено наличие режимов, при которых эффективность
перемешивания увеличивается до двух раз по сравнению с переме
шиванием одиночным бегущим магнитным полем.

Перспективами дальнейшей разработки темы являются:

1. Повышение эффективности использования электромагнитных пе
ремешивателей в металлургическом производстве (например, при
получении 𝐿𝑖𝐵 композитов в производстве химических источников
тока), за счет управляемого воздействия на расплав и характер те
чений для влияния на процессы кристаллизации и распределения
примеси, что позволит увеличить производительность, выход год
ного материала, увеличить объем получаемых слитков. Для этого,
исходя из требуемых условий перемешивания, выбираются режи
мы работы источника питания, т.е. рассчитываются соотношения
прямой, обратной и нулевой составляющей токов трехфазной си
стемы, фазовые токи и соответственно требуемое напряжение
источника.

2. Применение полученных результатов для анализа электромаг
нитных перемешивателей различных конструкций, при условии
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ненасыщенности магнитопровода и при магнитном числе Рей
нольдса менее 1, а также перемешивателей с накладывающимися
бегущими и вращающимися электромагнитными полями;

3. Разработка алгоритмов управления источников питания электро
магнитных перемешивателей для практической реализации, а
также переход от составляющих токов в катушках индуктора к
фазным напряжениям;

4. Дальнейшее обобщение полученных результатов, исследование
зависимости числа Рейнольдса от характеристических чисел, на
пример безразмерного силового числа, а также дальнейшее приме
нение к описанию процессов кристаллизации.
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